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bLAGODARQ PRIMENENI@ KOROTKIH KRISTALLOW DLINOJ DO 1.8 MM, IZOGNUTYH NA NEBOLX[OJ UGOL
∼ 1 MRAD, DOSTIGNUTO RADIKALXNOE UWELIˆENIE “FFEKTIWNOSTI WYWODA PUˆKA IZ USKORITELQ, SWQZAN-
NOE S ROSTOM KRATNOSTI PROHOVDENIQ ˆASTIC ˆEREZ KRISTALL. —KSPERIMENTALXNO DOSTIGNUTA REKORD-
NAQ “FFEKTIWNOSTX WYWODA 70 g“w PROTONOW SWY[E 80%, SOGLASU@]AQSQ S PREDSKAZANIEM TEORII.
pOKAZANA WOZMOVNOSTX “FFEKTIWNOJ RABOTY KRISTALLA PRI “NERGII INVEKCII 1.3 g“w.
Abstract
Afonin A.G. et al Progress in the Studies of Proton Beam Extraction from U-70 by Means of Bent
Monocrystals: IHEP Preprint 2001–22. – Protvino, 2001. – p. 7, ﬁgs. 4, tables 1, refs.: 11.
A radical increase in the eﬃciency of beam extraction from accelerator is reached by use of short,
down to 1.8 mm, crystals bent a small angle ∼1 mrad, due to an increase in the average number of particle
encounters with crystal. A record extraction eﬃciency of over 80% at 70 GeV is experimentally achieved,
in agreement with theory predictions. The feasibility of eﬃcient work of a crystal at the injection energy,
1.3 GeV is also demonstrated.
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w NESKOLXKIH LABORATORIQH MIRA RAZWIWAETSQ NOWYJ METOD WYWODA PUˆKOW IZ USKORI-
TELEJ, OSNOWANNYJ NA PRIMENENII IZOGNUTYH KRISTALLOW [1-5].
pOLOVITELXNYMI STORONAMI “TOGO METODA QWLQ@TSQ PROSTOTA REALIZACII, WOZMOV-
NOSTX SOWME]ENIQ S KOLLAJDERNYM REVIMOM ILI WNUTRENNIMI MI[ENQMI I MALAQ WE-
LIˆINA PULXSACIJ INTENSIWNOSTI WO WREMENI. kRISTALL IMEET MINIMALXNU@ “TOL]INU
SEPTUMA” I PO“TOMU OˆENX UDOBEN TAKVE DLQ PRIMENENIQ W SISTEME LOKALIZACII POTERX
W KAˆESTWE KOGERENTNOGO RASSEIWATELQ.
oDNAKO DOLGOE WREMQ ISSLEDOWATELQM NE UDAWALOSX DOSTIˆX WYSOKOJ “FFEKTIWNOSTI WY-
WODA, TAK KAK PRI ODNOKRATNOM PROHOVDENII PUˆKA USKORITELQ ˆEREZ KRISTALL W REVIM
KANALIROWANIQ ZAHWATYWALASX LI[X NEBOLX[AQ DOLQ ˆASTIC. iDEQ REZKOGO UWELIˆENIQ
“FFEKTIWNOSTI WYWODA ZAKL@ˆAETSQ W ISPOLXZOWANII OˆENX KOROTKOGO KRISTALLA [6,7]. w
PROTQVENNYH, IZOGNUTYH NA BOLX[IE UGLY KRISTALLAH, KOTORYE ISPOLXZOWALISX RANEE,
POTERI ˆASTIC PRI DEKANALIROWANII BYLI WELIKI. w SLUˆAE KOROTKOGO KRISTALLA, POMI-
MO UMENX[ENIQ POTERX ˆASTIC IZ-ZA DEKANALIROWANIQ, WYIGRY[ W ROSTE “FFEKTIWNOSTI
DOSTIGAETSQ TAKVE ZA SˆET ZNAˆITELXNOGO UMENX[ENIQ RASSEQNIQ NA DLINE KRISTALLA.
pRI “TOM NAˆINAET RABOTATX MEHANIZM ROSTA “FFEKTIWNOSTI WYWODA ˆASTIC, SWQZAN-
NYJ S UWELIˆENIEM SREDNEGO ˆISLA PROHOVDENIJ ˆASTIC ˆEREZ KRISTALL. uVE PERWYE
“KSPERIMENTALXNYE RABOTY W “TOM NAPRAWLENII [3-5], WYPOLNENNYE KOLLABORACIEJ ISSLE-
DOWATELEJ NA 70 g“w USKORITELE ifw—, PRIWELI K SU]ESTWENNOMU ULUˆ[ENI@ PARAMETROW
WYWODA W SRAWNENII S IZWESTNYMI MIROWYMI DANNYMI: BYLA DOSTIGNUTA INTENSIWNOSTX
WYWODA PUˆKA PROTONOW S “NERGIEJ 70 g“w SWY[E 1011 PROTONOW W CIKLE PRI “FFEKTIW-
NOSTI OKOLO 40%. pRI “TOM BYLI ISPOLXZOWANY KOROTKIE KRISTALLY KREMNIQ DLINOJ
7 I 5 MM I UGLAMI IZGIBA 1.7 I 1.5 MRAD SOOTWETSTWENNO, IZGOTOWLENNYE PO DWUM RAZNYM
TEHNOLOGIQM: W WIDE POLOSKI I o-OBRAZNOJ FORMY (“TI KONSTRUKCII OPISANY W [3-5]).
—TI TEHNOLOGII PRIGOTOWLENIQ IZOGNUTYH KRISTALLOW POLUˆILI DALXNEJ[EE RAZWI-
TIE. pUTEM SOZDANIQ NOWYH KRISTALLOW, BOLEE KOROTKIH, LUˆ[E POLIROWANNYH I LUˆ[E
IZOGNUTYH, UDALOSX POLUˆITX “FFEKTIWNOSTX WYWODA DO 85%.
w NASTOQ]EE WREMQ NA USKORITELE u-70 RAZME]ENO NESKOLXKO KRISTALLOW. iH MESTA
RASPOLOVENIQ WYBRANY TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY IZOGNUTYE KRISTALLY PREDSTAWLQLI SOBOJ
PERWYE STUPENI SISTEMY MEDLENNOGO WYWODA. hARAKTERISTIKI KRISTALLOW PREDSTAWLENY
W TABL. 1. kRISTALLY W WIDE POLOSOK (p-TIP) IME@T ORIENTACI@ Si(111), o-KRISTALLY
(o-TIP) IME@T ORIENTACI@ Si(110). sPECIALXNO SOZDAWAEMOE LOKALXNOE ISKAVENIE ORBITY
OBESPEˆIWAET PODWEDENIE PUˆKA K RABOˆEMU KRISTALLU. rASPOLOVENIE OBORUDOWANIQ I
PRIBOROW DIAGNOSTIKI, A TAKVE HARAKTERISTIKI PUˆKA W USKORITELE PODROBNO OPISANY
W [3-5].
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tABLICA 1. hARAKTERISTIKI USTANOWLENNYH KRISTALLOW
ß KRI- mESTO tIP uGOL, dLINA× —F-TX, pRIMEˆANIQ
STALLA RASP., MRAD WYSOTA× %
ß MAGN. TOL]INA,
BLOKA MM3




ß 2 106 o 0.7 3.5×5.0×0.7 60
ß 3 19 p 2.0 5.0×45×0.5 67
ß 4 19 o 2.1 5.0×5.0×0.7 65
ß 5 19 o 2.3 5.0×5.0×0.6 45 POTOK ˆASTIC
∼ 2× 1020/SM2
ß 6 84 p 0.8 1.8×27×0.5 85 70 g“w
20 1.3 g“w
ß 7 84 o 1.7 2.5×5.0×0.5 60
ß 8 86 p 1.4 4.0×45×0.5 65
wSE PRIBORY DIAGNOSTIKI PUˆKA (TELEWIZIONNAQ SISTEMA NABL@DENIQ, MONITORY PO-
TERX, PROFILOMETRY, IZMERITELI INTENSIWNOSTI) PREDWARITELXNO TESTIROWALISX W RE-
VIME BYSTROGO WYWODA I KALIBROWALISX S POMO]X@ TRANSFORMATOROW TOKA. sOGLASNO
REZULXTATAM KALIBROWKI, ABSOL@TNAQ O[IBKA IZMERENIJ INTENSIWNOSTI WYWEDENNOGO PUˆ-
KA NE PREWY[ALA 2% [8]. fONOWYE USLOWIQ PERIODIˆESKI IZMERQLISX PRI RAZORIENTACII
KRISTALLA I PRI WYWODE EGO IZ PUˆKA USKORITELQ. sOGLASNO IZMERENIQM, UROWENX FONA
WMESTE S [UMAMI APPARATURY NE PREWY[AL 3% OT INTENSIWNOSTI KANALIROWANNOGO PUˆ-
KA. dOLQ NAWEDENNOGO NA KRISTALL PUˆKA OPREDELQLASX S SISTEMATIˆESKOJ O[IBKOJ ∼ 1%
PO IZMERENIQM INTENSIWNOSTI CIRKULIRU@]EGO PUˆKA DO I POSLE OSU]ESTWLENIQ WYWO-
DA. s UˆETOM WSEH FAKTOROW OB]AQ SISTEMATIˆESKAQ O[IBKA IZMERENIJ “FFEKTIWNOSTI
SOSTAWLQLA  4%. —FFEKTIWNOSTX WYWODA (OTNO[ENIE INTENSIWNOSTI WYWEDENNOGO PUˆKA
K WELIˆINE INTENSIWNOSTI, NAWEDENNOJ NA KRISTALL) OPREDELQLASX W KAVDOM CIKLE RABO-
TY USKORITELQ. dLQ KAVDOJ “KSPERIMENTALXNOJ TOˆKI NABIRALASX STATISTIKA W TEˆENIE
NESKOLXKIH SOTEN CIKLOW. dLQ POLUˆENIQ RAWNOMERNOGO NAWEDENIQ PUˆKA NA KRISTALL
ISPOLXZOWALSQ MONITOR OBRATNOJ SWQZI NA OSNOWE f—u S SCINTILLQTOROM.
nAILUˆ[IJ REZULXTAT BYL POLUˆEN S PRIMENENIEM SAMYH KOROTKIH KRISTALLOW ß 1
I ß 6 DLINOJ 2 I 1.8 MM SOOTWETSTWENNO, WYPOLNENNYH W WIDE UZKIH POLOSOK. nA
RIS. 1A,B PREDSTAWLENY REZULXTATY ISSLEDOWANIJ DLQ KRISTALLA ß 1. pRI RABOTE S “TIM
KRISTALLOM DOSTIGALASX “FFEKTIWNOSTX WYWODA (85±2.8)% PRI INTENSIWNOSTI PUˆKA W
USKORITELE 1×1012 ˆASTIC W CIKLE. dALXNEJ[IE ISSLEDOWANIQ DOLVNY POKAZATX, NASKOLXKO






































rIS. 1. (B) zAWISIMOSTX “FFEKTIWNOSTI WYWODA PUˆKA F KRISTALLOM ß 1 OT INTENSIWNOSTI PUˆKA
I, NAWEDENNOGO NA KRISTALL (W PROCENTAH OT PUˆKA, CIRKULIRU@]EGO W u-70).
kRISTALL ß 6 BYL ISPOLXZOWAN W SISTEME LOKALIZACII POTERX W KAˆESTWE KOGERENT-
NOGO RASSEIWATELQ. oN BYL USTANOWLEN W 20 M PERED KOLLIMATOROM PUˆKA I (85±2.8)%
PADA@]IH ˆASTIC ZABRASYWAL W GLUBX EGO TELA. nA RIS. 2 PREDSTAWLENY REZULXTATY
IZMERENIQ PROFILQ PUˆKA NA WHODE KOLLIMATORA W RAZLIˆNYH REVIMAH. pRI NAWEDENII
NEPOSREDSTWENNO NA KRAJ KOLLIMATORA (2a), KAK I OVIDALOSX, PARAMETRY ZABROSA ˆASTIC
OˆENX MALY, SOSREDOTOˆENY WBLIZI KRAQ, “TO UMENX[AET “FFEKTIWNOSTX KOLLIMACII.
3
sLUˆAJ (2b) SOOTWETSTWUET RAZORIENTIROWANNOMU KRISTALLU, (2c) — ORIENTIROWANNOMU,
KOGDA BOLX[AQ ˆASTX ˆASTIC PADAET W GLUBX KOLLIMATORA. gRAFIK (2d) OTRAVAET SI-
TUACI@, KOGDA PUˆOK ZABRASYWAETSQ NA KOLLIMATOR BYSTRYM KIKER-MAGNITOM. zABROS
KIKER-MAGNITOM ISPOLXZOWALSQ DLQ KALIBROWKI IZMERENIJ DOLI OTKLONENNOGO KRISTALLOM
PUˆKA.
pRI PRIMENENII KRISTALLA RADIACIONNYE UROWNI ZA KOLLIMATOROM BYLI SNIVENY W
NESKOLXKO RAZ.
































rIS. 2. pROFILI PUˆKA, IZMERENNYE NA TORCE KOLLIMATORA: (a) KRISTALLA NET, NAWEDENIE PRQMO NA
KOLLIMATOR; (b) KRISTALL W PUˆKE, RAZORIENTIROWAN; (c) KRISTALL W PUˆKE, ORIENTIROWAN;
(d) KRISTALLA NET, PUˆOK ZABRASYWAETSQ KIKER-MAGNITOM.
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nA RIS. 3 PREDSTAWLENY OBOB]ENNYE “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY IZMERENIJ “F-
FEKTIWNOSTI WYWODA PUˆKA KRISTALLAMI RAZNOJ DLINY (TABL. 1) W SRAWNENII S REZULX-
TATAMI MODELIROWANIQ, UˆITYWA@]EGO TRANSPORTIROWKU ˆASTIC W KRISTALLE (PROGRAMMA
satsn [9]) I MNOGOOBOROTNOE DWIVENIE W USKORITELE. kAK WIDNO IZ “TOGO RISUNKA,



















rIS. 3. —FFEKTIWNOSTX WYWODA PUˆKA PROTONOW KRISTALLOM, IZMERENNAQ PRI “NERGII 70 g“w: () —
REZULXTATY 2000 G., () — 1999-2000 G.G., (⊗) – 1997 G., (O) – TEORETIˆESKI PREDSKAZANNAQ
(EPAC’2000 [11]) “FFEKTIWNOSTX WYWODA DLQ DEFLEKTORA S IDEALXNYM IZGIBOM NA 0.9 MRAD.
rAZRABOTANNYE KOROTKIE KRISTALLY DLINOJ PO PUˆKU ∼ 1 MM MOGUT PRIMENQTXSQ
NE TOLXKO NA USKORITELQH WYSOKIH “NERGIJ, NO I PRI “NERGII ˆASTIC ∼ 1 g“w. tAK,
NA USKORITELE u-70 BYLI PROWEDENY PERWYE TESTY PO OTKLONENI@ PROTONOW S “NERGIEJ
1.3 g“w (“NERGIQ INVEKCII SINHROTRONA u-70). pOLUˆENNYJ W “TIH USLOWIQH PROFILX
OTKLONENNOGO KRISTALLOM ß 6 PUˆKA POKAZAN NA RIS. 4. sPECIFIKOJ “TOGO SLUˆAQ QWLQET-
SQ ZNAˆITELXNOE KULONOWSKOE RASSEQNIE ˆASTIC NA KRISTALLE. sREDNEKWADRATIˆNYJ UGOL
RASSEQNIQ ∼ 1 MRAD SRAWNIM S UGLOM IZGIBA KRISTALLA. oDNAKO I ZDESX KANALIROWANNYE
ˆASTICY SOSTAWLQ@T ZAMETNU@ DOL@ (∼ 50%) OT WSEGO PUˆKA, ZABRO[ENNOGO NA KOLLI-
MATOR. sOOTWETSTWU@]AQ “TOMU SLUˆA@ “FFEKTIWNOSTX ZABROSA KANALIROWANNOGO PUˆKA
KRISTALLOM SOSTAWLQET, PO OCENKAM, ∼ 20%. dALXNEJ[AQ OPTIMIZACIQ KOROTKIH KRISTAL-
LOW, PREDUSMATRIWA@]AQ PRIMENENIE NOWOJ TEHNOLOGII IH WYRA]IWANIQ [10], W PRINCIPE
POZWOLIT DOSTIˆX I DLQ NIZKIH “NERGIJ, MENEE 1 g“w, “FFEKTIWNOSTI WYWODA STOLX VE
WYSOKOJ, KAK I PRI 70 g“w.
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rIS. 4. pROFILX PUˆKA PROTONOW 1.3 g“w, IZMERENNYJ NA TORCE KOLLIMATORA PRI PRIMENENII KRI-
STALLA ß 6. tONKOJ LINIEJ POKAZAN SMODELIROWANNYJ PROFILX ˆASTIC, KANALIROWANNYH I
RASSEQNNYH W KRISTALLE, S UˆETOM WRA]ENIQ ˆASTIC W KOLXCE.
wNEDRENIE NA USKORITELE ifw— WYWODA PUˆKA KRISTALLOM NA USTANOWKU PO IZUˆENI@
REDKIH RASPADOW k-MEZONOW POZWOLILO UWELIˆITX W 40 RAZ MIROWU@ STATISTIKU “TIH RAS-
PADOW ZA 2 MESQCA RABOTY [11]. zAMETIM, ˆTO W “TOM REVIME ODNOWREMENNO S WYWODOM
PROTONOW S POMO]X@ KRISTALLA RABOTALI DWE WNUTRENNIE MI[ENI, GENERIROWAW[IE WTO-
RIˆNYE ˆASTICY DLQ DRUGIH “KSPERIMENTOW. rEZULXTATY ISSLEDOWANIJ POKAZYWA@T, ˆTO
IZOGNUTYE KRISTALLY MOGUT USPE[NO PRIMENQTXSQ DLQ WYWODA I KOLLIMACII PUˆKOW NA
USKORITELQH W [IROKOM DIAPAZONE “NERGIJ.
rABOTA BYLA PODDERVANA GRANTAMI rffi 01-02-16229 I intas-cern 132-2000.
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